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論文内容要旨
第一章序論
 この論文の目的は,二核子系の相対論的取り扱いを行い,二核子系における相対論的効果を
 調べることである。今までのところ,実験では,低エネルギーの物理量には相対論的効果は見
 えていないが,中間,高エネルギー領域に移るにつれて,或いは反応によっては,相対論的効
 果が効くと考えられる。従来,相対論的効果を論ずる際には,核子の質量mの逆数について展
 開し,低い次数の項のみ考慮しているが,この展開が有効でない場合があるので,この論文で
1
 は,一展開をしないで二核子系を相対論的に取り扱う。標準的な相対論的二体方程式としては,
m
 量子場理論に基づくBethe-Salpeter方程式(BSE)がある。これは,ローレンツ共変な四次元
 方程式であり,非相対論的なLippmalm-Schwinger方程式(LSE)と比べて,相対エネルギー
 変数という余分な変数をもつ。このため,LSEとの対応がつきにくく,いろいろな反応への適
 用が難しい。相対エネルギー変数を固定して,BSEをLSEに似た三次元方程式にしたQuasi
 potelltial方程式(QPE)はLSEとの対応がっき,いろいろな反応へ適用できる。この論文で
 は,主に,非相対論と対応のつくQPEを用いる。
 第二章QuasiPotentialequation
 T桁列に対するBSEは,形式的に,
 T=V十VST
 と書かれる。Vは相互作用を表す積分核,Sは二核子の自由な伝播関数である。VSTの項は,
 中間状態における四次元積分を含む。QPEは,BSEの伝播関数Sを,中間状態の四次元積分を
 三次元積分にするQPEの伝播関数9によって置き換えることによって得られる。QPEの伝播
 関数gに対する条件としては,四次元積分を三次元積分にする,二粒子の弾性散乱のユニタリ
 ティ条件をみたす(ここでは,中間子生成しきい値以下のエネルギーを考える),非相対論的近
 似でLSEの伝播関数になる,がある。これらの条件だけでは,一意的に9を決めることはでき
 ず,9として主に二つの型BlankenbecleビSugar(BbS)型とGross型がある。BbS型伝播関
 数9BbSは,分散関係から,同じ質量mの二つのスカラー粒子に対して,
 ㎞一2π鴫d農圭i碧δ(・)[(号+k)・一㎡]δ(刊[(号一k)・一㎡]
 と書かれる。ここで,Pは全四元運動量,s=P2,P'一y亙P,s』P2で、ぐ+)はδ関数のargu一
 一4百
 mentの正エネルギー根をとることを意味する。s1の積分を二粒子の重心系で実行すると,
f(4E2k,s)δL(ko)
 9BbS=2πi4Ek(Ek2一茅一iε)
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 となる。但し,E、=廟である。この伝播関数は,先に述べたQPEの伝播関数に対する条
 件を満たしている。fは,任意性を表わす関数でf(s,s)=1を満たさなくてはならない。BbS
 型伝播関数は,重心系で,相対エネルギー変数を零におく制限を与え,二粒子を等しくoff-
 mass・she11においている。二核子の場合,BbS型伝播関数に中間状態としての負エネルギー状
 態を取り込むことができる。そこで,one-boson-exchange(OBE)積分核を用いて,BbS型
 QPEに含められた負エネルギー状態の効果を,核子一核子散乱のIS。,3P。位相差に対して調べ,
 BSEを解いた結果と比べた。負エネルギー状態は斥力的な寄与を与え,3P。位相差に対して,負
 エネルギー状態を考慮したBbS型QPEは,BSEに対する良い近似となった。しかし,ユS。位相
 差に対しては,3P。位相差程良い近似ではなかった。任意性を表わす関数fの選択による違いは
 概して小さかった。
 Gross型は,中間状態において片方の粒子(ここでは粒子2とする)を011-mass-she11におく
 制限を与える。同じ質量の二つのスカラー粒子に対して,BbS型と同様に,Gross型伝播関数
 は,二粒子の重心系で
 f(4Ek2,S)δ(k。一yチ+Ek)
9Gro55=2πi  4Ek(E!、2一号一iε)
 と表わされる。9G.。,、もやはり,QPEの伝播関数の条件を満たす。Gross型の場合,相対エネル
 ギー変動を零においていないので,遅延効果を含んでいる。Gross型QPEでは,電子散乱のイ
 ンパルス近似(IA)の計算において,終状態にローレンツブーストの効果を取り入れることが
 できるという利点を持つ。そのため,電子散乱の計算にはGross型QPEが便利である。
 第三章Grossequationによる重陽子の性質
 Gross方程式を重陽子に適用した。相互作用積分核には,Tjo11たちが非相対論との類似から
 QBE積分核を用いて核子一核子散乱の位相差に合わせたものを使い,運動量空間で連分数の方
 法を用いて方程式を解いた。Gross方程式を用いる場合,重陽子の状態は,非相対論の場合にも
 現れる3Sl,3D1状態(2チャンネル)の他に,中間状態の負のエネルギー状態の考慮から生じる
 iPi,3P1状態が現れる。P波まで考慮した場合を4チャンネルとよぶ。D状態の確率は4～5%
 程度で,非相対論的なReidSoftCore(RSC)ポテンシャルを用いた場合(6.5%程度)と比べ
 て小さく,相対論的成分P状態の確率は,0.02%程度と非常に小さかった。これは,π中間子
 と核子の結合に擬ベクトル型を用いたためである。
 この波動関数を用いて運動量分布を計算した。RSCポテンシャルを用いてLSEを解いて得
 た波動関数を使った場合と比べると,2チャンネル,4チャンネルともにGross方程式による
 結果は,高運動量成分を多く含んでいた。これは,他の非相対論的ポテンシャルによる結果と
 比べても同様である。Gross方程式を解いて得た波動関数を使った場合,2チャンネルと4チャ
 ンネルとでは,4チャンネルの場合の方が高運動量成分を多く含んでいた。これは,相対論的
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 成分であるP波による寄与が,運動量1.5GeV/cから重要になってきているためである。実験
 の解析は,今のところ,0.8GeV/cまでしかなく,運動量が{).6～0.8GeV/cで波動関数による
 差が少し現れるが,決定的ではない。この領域ではD状態の寄与が大きく,相対論的効果であ
 る高運動量成分やP波の効果は,より高い運動量を見る必要がある。又,スケーリング関数の
 計算も行い,相対論的波動関数を用いた場合,やはり,高運動量領域でRSCポテンシャルによ
 る結果より大きかったが,実験値は,低い運動量のところしかない。
 第四章Grossequationによる重陽子の電磁分解反応のPWiA計算
 Gross方程式を解いて得た波動関数を,平面波インパルス近似(PWIA)のもとに,重陽子の
 電磁分解反応に適用した。準弾性散乱領域では,PWIAが有効で,準弾性散乱のピーク近傍で
 は,理論値はかなり実験値に近づいていた。この領域では,終状態のローレンツブーストの効
 果が重要であった。しきい値近傍やピークを過ぎた領域では実験値と合わず,終状態相互作用
 (FSI)を入れる必要がある。しきい値近傍での電子の後方散乱による中間,高運動量移行の領
 域では,ローレンツブーストの効果は,実験に合う方に効いたがあまり大きい寄与ではなかっ
 た。負エネルギー状態の寄与も小さかった。この領域では,FSIと中間子交換流(MEC)の寄
 与が重要で,これらを考慮すると,相対論的効果がより明らかになると考えられる。
 第五章まとめ,今後の発展
 二核子系における相対論的効果を調べてきたが,重陽子の中間,高運動量での構造や,反応
 によっては相対論的効果が効くことがわかったが,今のところ実験では見えていない。今後,
 他の反応において相対論的効果を調べる必要と同時に,実験技術が改善されることにより,相
 対論的効果の理解が深まることが望まれる。
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 論文審査の結果の要旨
 最近,高エネルギー,高運動量移行の実験が進むとともに,相対論的な解析が必要となって
 来た。従来,相対論的な補正の大きさを論ずる場合には,核子の質量の逆数について展開し,
 低次の項のみを考慮したが,本論文は,このような展開をしないで相対論的効果を研究するこ
 とを目的としている。
 相対論的二体問題の標準的な方程式として,Bethe-Salpeter(B-S)方程式があるが,この式
 は,非相対論的方程式との対応が明瞭でなく,いろいろな反応への適用が容易に出来ない。こ
 れらの欠点を除いた近似的な式としてBlankellbecler-Sugar(BbS)方程式とGross方程式が
 提唱されて来た。これらの式をQuasipotelltialequatiollという。この研究の第一段階として
 福永は,BbS方程式の伝播関数の中間状態に負エネルギー状態の寄与を考慮出来るという事に
 着目し,1個のボソン交換(OBE)に起因する積分核を用いて二核子散乱の1S。,3P。状態の位相
 差を計算した。その結果,(1)負エネルギー状態は斥力的な寄与を与えること(2)BbS方程式は,
 3P。状態の位相差に対してはBS方程式のよい近似になっていること,(3)1S。状態の位相差に対
 しては,3P。状態程よい近似になっていない事を示した。これらの結果は,ProgressofTheoreti-
 calphysics78(1987),736誌上に発表された。
 BbS方程式に較べ,Gross方程式は,電子散乱の計算に適しているという事もあり,本論文
 では主として,Gross方程式の研究を行なった。第三章では重陽子の性質を研究し,第四章では
 重陽子の電磁分解反応に応用した。
 Gross方程式の相互作用核としてはBbS方程式の場合と同じOBE模型を用い,負エネル
 ギー状態も考慮して重陽子に対する方程式を解いた。その結果,(1〉重陽子のD状態の確率は,
 非相対論的な計算よりも小さくなること,(2)相対論的な負エネルギー状態の確率は0.02%程度
 で,極めて小さいこと,(3)非相対論的な場合と較べると波動関数は,高運動量成分を多く含ん
 でいることがわかった。しかしながら,現在は,相対論的,非相対論的理論の差が見える程に
 高い運動量移行が関与する実験は行なわれていない。
 Gross方程式を解いて得られた重陽子の波動関数を電磁分解反応に用いた結果,準弾性散乱
 領域では,最大値のあたりで実験値に近い理論値が得られた。しかし,閾値近傍や最大値から
 離れた領域では,この計算をする際に考慮されなかった終状態相互作用の寄与が重要であり,
 これは今後の問題として残された。
 本論文は福永厚が自立して研究活動を行なうに必要な高度の研究能力と学識を有することを
 示しており,よって福永厚の提出論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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